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 近年人工関節が臨床的にかなり広く普及するにいたり,半永久的に包埋使用される巨大異物たる
 人工関節の素材についての,材料科学的,生物学的吟味は,以前にも増して強く要請されつつある、
 人工関節の主たる素材である金属材料については,本邦においては不銹鋼が多く使用されている現
 況にある。しかるに塩素イオン存在下に不銹鋼が半永久的に包埋されるに必ずしも適していないこ
 とは,鋼のもつ多くの腐食形態をおもえば明らかである。
 著者は現在使用されつつある代表的austenire系不銹鋼としての22A鋼を基準とし1950
 年代から主として英国において使用されてきたTitaniu皿を比較検討し,vitalliumに匹適
 する強度,耐食性を有するといわれるTitanium合金を人工関節素材として導入すべくTi-
 2Al-2Mn,Tl-5A!一3Mnを選び,これら4種金属を実験材料として,耐食性,摩耗現象,生
 物学的反応等について実験的研究を行塗った。
 まず耐食性の検索として,電気化学的電極理論にもとづく定電位分極法により各金属について陽
 極分極曲線を測定した◎実験装置はGeriscHer型改良ポテγシヨスタツトを使用し,電解槽お
 よびXYレコーダーを接続した。電解溶液はまず生理的条件に近似せる37℃Ringer液の場合
 次にPHを下げる目的で37℃HCl添加Ringerを用い,最後に極めて苛酷な腐食環境として
 37℃4NHCL溶液中での実験を行った。分極特性はTiおよびTi合金において,37℃Ri-
 nger液ではその差を認めないが,22A鋼は不動態電位域が狭く,立上り電位が極めて卑に傾く(
 又HC1添加Ri爲ger液ではTiおよびTi合金にあっては,不働態相当域での電流密度の軽い
 不安定化が現われる以外は前回と大差ないが,22A鋼では既に下働態域は失われ全測定域で腐食
 的である。叉苛酷条件テストとしての4NHC!溶液中では22A鋼はさらに高い電流密度を記録
 し腐食率は加速度的に増大した。即ち電位0付近での腐食速度は22A鋼:Ti:Ti-2Al-
 2Mn:Ti-5A1-3Mn=42:1.1:1.1:1であった。これはS。Weismann(1968)の
 AISI316:Vjt.a11拠m=40:1とほぼ同値を示す。即ちTiおよびTi合金は耐食性におい
 てはVitalliロmに近似する。さらに臨界陽極電流密度によるTiおよびTi合金間の腐食率は
 丁圭:Ti-2A亙一2Mn:Ti-5A1-3Mu=5:3:1の割合を示した。このとき22A鋼電極面には
 孔食の発生をみた。
 次に人工関節としての工学的必須要件として摩耗実験を行なった。また摩耗と潤滑の理論からそ
 の現象を分析した。しばしば人の関節運動は,機械の回転軸と軸受の関係にたとえられ摩擦と潤滑
 の理論が適用される。しかし関節運動は機械に比較し低速高荷重であり,剪断応力と変動する衝撃
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 的荷重の2つの応力がくりかえし作用すると考えられることから,A皿sler型摩耗試験機を用い
 て,ころがりすべり潤滑摩耗実験を行った。純Tiは4種金属中22A鋼とともに硬度が低く,疲
 労強度が低いことから摩耗には耐性が低いと予想されたが,その通りであった。とくにTi同志は
 最も摩耗量が大きく,15,000m摺動後の22A鋼同志の場合の100倍に達した。機構的には
 典型的な凝着摩耗状態を示した。Ti合金は硬度も高く,疲労強度も大なることから耐摩耗性にす
 ぐれると考えたが,22A鋼との組合せがやや劣る以外は極めてすぐれている。摺動後の金属顕微
 鏡写真でも15,000mころがりすべり後に中等度のPitti皿gがみられるが安定した酸化摩耗
 状態を示した022A鋼は予想に反し極めてすぐれた耐摩耗性を示し15,000m摺動後,同種の
 対22-A鋼で0.004σ認,対Ti-5A!一3Mnでα11`㎡,対丁卜2A1-2Mロで0。16㎝1,対Tiで
 0.12C㎡と,22A鋼の摩耗量は少なく,摺動面にもわずかに'p汽tingがみられる程度であった。
 即ち同種金属の組合せにすぐれているのは22A鋼であり,他傘属との組合せでも22A鋼は安定
 した摩耗傾向を示した。これは摩耗が単にHOlmの法則にのみ支配されるのではなく,耐打撃疲
 労性の高低もこれに関与すると推定された。
 最後に生物学的反応を検討した。生体内に包埋する金属は最終的には生体組織内にあってどの程
 度inertでありうるかが問題とな・る。著者は単純な家兎腸骨骨髄内反応として3ケ月および6ヶ
 月間包埋後の骨組織を非脱灰研摩標本および脱灰組織標本にて観察した。次に包埋金属を3週間電
 解し,同一腐食促進条件下における金属イオン溶出の差にもとずく組織反応を同じく非脱灰研摩標
 本および脱灰組織標本で観察した。前者ではいずれの金属も反応は温和で,異物と.しての反応はほ
 とんどみられない。即ち非脱灰研摩標本では金属周囲に成熟した骨梁構造骨を形成し,脱灰組織標
 本では単層の線維組織を介して骨に接している。しかるに電解条件下の場合はかなり明瞭な差を示
 した。骨髄内反応は22A鋼で最も強く,極めて厚い線維と壊死組織を認め,類骨組織に被包され
 ている。又純Tiは単体金属ではあるが22A鋼の場合に近い態度を示した。即ち周囲は厚い線誰
 組織にかこまれ.網内系細胞の混じゆんを認める。しかるにTi合金は成熟した骨組織で十分被包
 され薄い線維組織で骨に接し,反応は最も温和であった。
 以上の諸点から上述Ti合金は人工関節素材として十分使用に耐えうる金属材料と考えられる。
以上
、
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 審査結果の要旨
 近年人工関節が臨床的にかなり広く普及するにいたり,半永久的に包埋使用される巨大異物たる
 人工関節の金属素材についての,材料学的,生物学的吟味は,以前にも増して強く要請されつつあ
 る。著者は本研究において代表的aロstenlte系不銹鋼としての22A鋼を基準とし,純Tit-
 anium,及びTitanium合金としてのTi-2Al-2Mn,Ti-5A1-3Mnを選び,これら4種
 金属を材料として,実験的研究を行なったものである。
 まず耐食性の検索としては定電位分極法による各金属についての陽極分極中線を測定,電解溶液
 には生理的条件に近似せる37℃Ringer液ではTi及びTi合金間にそめ差を認めないカ㍉22A
 鋼は不働態電位域が狭く,立上り電位が極めて卑に傾く。また臨界陽極電流・密度によるTiおよび
 Ti合金の腐食率はTi:Ti-2Al-2Mn:Ti-5Al-3Mn=・5:3:1の割合を示し,このとき
 22A鋼電極面にはすでに孔食の発生をみている。
 次に人工関節としての工学的必須要件として摩耗実験を行なっているが,摩耗と潤滑の理論から
 その現象を分析し,Amsler型摩耗試験機によるころがりすべり潤滑摩耗実験を行なった結果,
 純Tiは4種金属中22A鋼とともに予想通り摩耗には耐性が低いことを見,ことにTi同志は最
 も摩耗量が大きく,15,000m摺動後の22A鋼同志の場合の100倍に達することを明らかにした`
 Ti合金は硬度も高く,疲労強度も大なることから耐摩耗性にすぐれ,摺動後の金属顕微鏡写真で
 も中等度のpitti皿gがみられるが安定した酸化摩耗状態を示した。22A鋼は予想に反し極め
 てすぐれた耐摩耗性を示し,同種金属の組合せでも,他金属との組合せでも22A鋼は安定した摩
 耗傾向を示したが,これは摩耗が単にH・lmの法則にのみ支配されるのではなく,耐打撃疲労性
 の高低もこれに関与する故と推定している。
 最後に生物学的反応を検討しているが,著者の行なった家兎腸骨骨髄内反応として3カ月および
 6カ月聞包埋後の骨組織を非脱灰研摩標本および脱灰組織標本,次いで行なった包埋金属を3週間
 電解し,同一腐食促進条件下における金属イオン溶出の差にもとずく組織反応を見ると,前者では
 硫ずれの金属も反応は温和で,異物としての反応はほとんどみられないのに反し,電解条件下の場
 合はかなり明瞭な差を示し,22A鋼で最も強く,極めて厚い線維と壊死組織を認め,純Tiも単
 体金属ではあるが22A鋼の場合に近い態度を示した。しかるにTi合金は成熟した骨組織で十分
 被包され薄い線維組織で骨に接し,反応は最も温和であることを確認した。
 以上の諸点から上述Ti合金は人工関節素材として十分使用に耐えうる金属材料と考えられると
 結論,本論文は十分学位に.値するものと認める。
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